Сверточное кодирование

Сверточный код относится к числу непрерывных кодов. Принцип непрерывного кодирования (декодирования) заключается в том, что на вход кодера (декодера) поступает непрерывная последовательность информационных символов источника, а с выхода кодера (декодера) также снимается непрерывная последовательность, являющаяся функцией входных символов и структуры кодера.

Структура сверточного кодера включает сдвиговый регистр из m-разрядов, блока сумматоров по модулю 2, входы каждого из которых связаны с соответствующими разрядами регистра, определяемые коэффициентами hij є{0,1}

В общем случае при сверточном кодировании группу из k информационных бит заменяют на n выходных двоичных символов, при формировании которых используют (m-k) предшествующих групп информационных элементов. В простейшем случае (k=1) на первом такте ак – элемент информационного кода поступает в ячейку №1 сдвигового регистра. На выходе сумматора появляются значения кода C1…Cn, представляющая собой функциональное отображение содержимого первой ячейки сдвигового регистра n(m-1) старших разрядов этого же регистра. Далее переключатель П последовательно пробегает все C1…Cn выхода сумматора. На втором также содержимое 1 ячейки переходит во 2-ю ячейку регистра, а в первую ячейку поступает ak-1 элемент кода, и все повторяется снова.

Величину m еще называют длиной кодового ограничения. Отношение 
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 характеризующее вносимую сверточным кодером избыточность, называют скоростью кода. Большие скорости кода позволяют увеличить пропускную способность канала связи, однако снижает вероятность безошибочного приема. Рассмотрим пример формирования сверточного кода для k=1 и  n=2. Пусть закон кодирования будет определяться двумя образующими полиномами для q1 и  q2  значений выходного кода вида
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В соответствии с формулами образующих многочленов длина сдвигового регистра m=3.
Структурная схема сверточного кодера будет иметь вид

Выходная последовательность кодера может быть представлена как цифровая свертка входной информационной последовательности и импульсного отклика кодера.

Как видно из примера сверточные коды являются избыточными, т. е. на один такт «сдвига» входной последовательности приходится два информационных сигнала q1 и  q2. При этом сверточные коды не требуют синхронизации по блокам, а лишь синхронизацию коммутаторов П (на приеме и передаче).

Декодирование сверточных кодов. Алгоритм Витерби.
Алгоритмы приема (декодирования) сверточных кодов основаны на оценке его состояний в тактовые моменты времени.

Под состоянием сигнала понимается отрезок информационного сигнала, состоящий из (m-1)k информационных бит.

При к=1 каждое состояние характеризуется текущим (поступающим) битом и m-1 предшествующими битами. В рассматриваемом примере состояние сигнала определяют 2 и 3 разряды сдвигового регистра. Всего при k=1 сигнал может принимать 2m-1 состояний. В нашем примере анализируются n возможных состояний: 00, 10, 01, 11. Переход из одного состояния в другое удобно представить в виде диаграммы состояния сигнала.

При переходе следующего информационного бита возможны 2 перехода из каждого состояния, в зависимости от того, равен следующий бит 1 или 0.

Процесс декодирования сигнала, подвергнутого сверточному кодированию, состоит в определении оптимального пути от одного состояния к другому в соответствии с принятыми кодовыми символами q1…qn. Под оптимальным путем понимают путь, удовлетворяющий критерию максимального правдоподобия.

Рассмотрим алгоритм Витерби, предложившим эффективный способ отыскания оптимального пути. Идея алгоритма Витерби состоит в том, что в декодере воспроизводят все возможные пути последовательных изменений состояния сигнала, сопоставляя получаемые при этом кодовые символы q1…qn с принятыми аналогами по каналу связи и на основе ошибок между принятыми и требуемыми символами определяют оптимальный путь.

Вначале рассмотрим работу алгоритма Витерби в случае отсутствия ошибок в канале связи. Начальным состоянием кодера является состояние сигнала 00. В первый тактовый момент (см. таблицу) возможны два перехода 
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Состояния кодера можно изобразить в виде направленного графа.

I-му переходу (если он был) соответствует кодовая комбинация q2q1=00, II-му q2q1=11. На вход приемника «пришел» код 11. Найдем расстояние Хемминга между принятым кодом 
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 и «возможными» кодами 
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 и 11. Заметим, что кодовые расстояния для состояний 
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расстояние Хемминга запишем в соответствующие узлы направленного графа. Принимаем то решение (то состояние кодера), где кодовое расстояние минимально. Оно минимально в случае передачи «1».

На втором шаге сигнал может принять четыре состояния, которые определяются двумя возможными с принятым кодом  q2q1=10 на втором шаге дает следующие метрики
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Соответствует «0» переходу.

Запишем в узлы суммарную метрику 
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 по каждому из возможных путей как сумму метрик составляющих его ветвей (т. е. с учетом метрик, полученных на предыдущих тактах). Минимальное расстояние Хемминга соответствует передаче «0».

Для третьего такта следует анализировать восемь возможных путей. Алгоритм Витерби выбирает путь с наименьшей суммарной метрикой 
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 (штрафом) и может отбрасывать по ходу продвижения те пути, которые имеют штраф, превышающий в данный момент некоторую пороговую величину (в нашем примере
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). Оптимальным путем (обведен жирной линией) является путь с наименьшим штрафом (при отсутствии ошибок в канале передачи символов
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). Последовательность бит на выходе декодера, соответствующего оптимальному пути, совпадает с передаваемым информационным сигналом (см. также таблицу).

Рассмотрим случай, когда в канале связи возникли ошибки при передаче 1-го и 3-го информационных битов (обведены квадратиком).

Теперь метрики первой и третьей ветвей оптимального пути не равны 0 и суммарная метрика оптимального пути (обведен жирной линией)
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. Но все равно полученный оптимальный путь восстанавливает передачу последовательности информационных бит, т. е. использованный Сверточный код исправляет ошибки.

Отметим, что алгоритм Витерби не всегда дает правильный результат на выходе декодера. Например, алгоритм Витерби не работает при трехкратной последовательной ошибке в передаче символов q1.

В целом сверточные коды характеризуют большей исправляющей способностью, чем исправляющая способность блоковых кодов. Сверточные коды допускают объединение процессов кодирования и модуляции, что особенно важно подвижной радиосвязи построении энергетически эффективных систем связи для каналов с ограниченной полосой пропускания. 
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